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Проведеними дослідженнями встановлено вплив різних видів цементоза-
міщуючих матеріалів на фізико-механічні властивості та структуроутво-
рення низькоемісійних багатокомпонентних цементів. Отримано результати 
гранулометричного складу основних складників багатокомпонентних цементів 
та проведена комплексна оцінка розподілу їх частинок за розмірами відносно 
об’єму та питомої поверхні. Доведено, що збільшення дисперсності цементо-
заміщуючих матеріалів призводить до зниження їх водовідділення та зростан-
ня активності, проте при цьому збільшується водопотреба, а також підви-
щуються енергозатрати на механічну активацію. Проведено порівняння ефек-
тивності механічної активації неклінкерних основних складників різної природи 
активності. 
Експериментальними дослідженнями підтверджено, що вирішення пробле-
ми підвищення гідравлічної активності гранульованих доменних шлаків досяга-
ється за рахунок зростання вмісту фракції до 10 мкм. Разом з тим, при одер-
жанні високоактивних гранульованих доменних шлаків суттєво зростають ене-
ргозатрати на розмелення, особливо в кульових млинах. Слід відзначити, що в 
найближчі роки в цементній промисловості передбачається дефіцит якісних 
шлаків. Це визначає необхідність пошуку нових комбінацій цементозаміщуючих 
матеріалів, а саме природних цеолітів і золи-винесення, що характеризуються 
високими пуцолановими властивостями. Проведеними дослідженнями часткової 
та повної заміни гранульованих доменних шлаків у складі низькоемісійних цеме-
нтів з показником клінкер-фактору 0,50 встановлено, що за рахунок оптимізації 
гранулометричного складу пуцоланових добавок, забезпечуються необхідні пока-
зники ранньої та стандартної міцностей. При цьому з віком тверднення міц-
ність в’яжучого суттєво зростає і через 90 діб перевищує стандартну міц-
ність на 30 %. Це дозволяє стверджувати, що внаслідок пуцоланової реакції 
між високодисперсним цеолітом, золою-винесення та гідроксидом кальцію сти-
мулюються процеси утворення гідратних фаз у міжзерновому просторі та від-
бувається ущільнення мікроструктури цементуючої матриці. Показано, що при 
використанні низькоемісіних багатокомпонентних цементів, модифікованих су-
перпластифікаторами полікарбоксилатного типу, забезпечуються технологіч-
ний, технічний, економічний та екологічний ефекти.  
Таким чином, є підстави стверджувати про доцільність одержання клін-
кер-ефективних низькоемісійних багатокомпонентних цементів шляхом опти-
мізації гранулометричного складу цементозаміщуючих матеріалів різних видів 
з метою зменшення енергозатрат у технологічних процесах їх виробництва 
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1. Вступ  
Реалізація концепції низьковуглецевого розвитку є важливою частиною 
стратегічних цілей світової економіки. Цементна промисловість досягла знач-
ного прогресу щодо ефективності виробництва та технологічних процесів, про-
те рівень забруднення навколишнього середовища в процесі виробництва цеме-
нту постійно зростає. На даний час він складає 2,34 Гт СО2/рік, що пов’язане із 
пришвидшенням темпів будівництва у світі [1, 2]. Одним з найбільш ефектив-
них методів зменшення викидів СО2 у даному секторі є зниження клінкер-
фактору за рахунок більш широкого використання цементозаміщуючих матері-
алів (ЦЗМ) [3, 4]. Така практика сприяє також здешевленню бетону, збільшен-
ню його міцності у пізніші терміни тверднення та підвищенню довговічності. 
Разом з тим, при введенні ЦЗМ спостерігається зниження кінетики наростання 
міцності виробів на основі змішаних цементів [5]. 
Основними складниками сімейства звичайних цементів згідно EN 197–
1: 2015 є добавки гідравлічної (гранульований доменний шлак) та пуцоланової 
дії природного та техногенного походження (цеоліти та зола-винесення). Як 
правило, ЦЗМ містять реакційноздатні діоксид кремнію та оксид алюмінію, які 
реагують з гідроксидом кальцію, утворюючи гідросилікати та гідроалюмінати 
кальцію. Згідно [6], гранульовані доменні шлаки (ГДШ) та зола-винесення (ЗВ) 
є найпоширенішими цементозаміщуючими матеріалами техногенного похо-
дження (487 і 225 Мт/рік) і їх використання сьогодні в цементній галузі стано-
вить відповідно 13,0 і 6,0 %. Природні пуцолани в якості цементозаміщуючих 
матеріалів також отримали широке застосовування (75 Mт/рік) і їх резерв зали-
шається достатньо високим [7]. Рівень заміщення клінкеру та комбінація різних 
типів основних складників згідно з EN 197–1: 2015 визначає тип цементу. До 
низькоемісійних цементів можна віднести СЕМ ІІІ/A,B,C з вмістом гранульова-
ного доменного шлаку 36–95 мас. % та СЕМ IV/В з вмістом пуцоланових доба-
вок 36–55  мас. %. Композиційні цементи СЕМ V/А,В вимагають поєднання 
цементозаміщуючих матеріалів з гідравлічними та пуцолановими властивостя-
ми у кількості 36–80 мас. %.  
Технологія одержання низькоемісійних багатокомпонентних цементів пе-
редбачає роздільний або сумісний помел основних складників, а також змішу-
вання чистоклінкерного портландцементу СЕМ І та різних видів ЦЗМ. Поглиб-
лене трактування ролі ЦЗМ, а також врахування їх синергетичної взаємодії 
сприяє найефективнішій реалізації потенційних в`яжучих властивостей низько-
емісійних багатокомпонентних цементів. Перевагами таких цементних систем є 
високий рівень енергозбереження та низькі викиди СО2 при виробництві цемен-
тів у поєднанні з вищою довговічністю бетонів на їх основі. Проте в багатоком-
понентних цементах ступінь заміщення мінеральними добавками обмежений 
внаслідок сповільненого набору їх ранньої міцності із-за низької реакційної 
здатності таких складників у порівнянні з клінкерними фазами. З метою подо-
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лання цих недоліків та підвищення активності основних компонентів розробле-
ні різні підходи для створення нових видів низькоемісійних цементів. Значне 
прискорення тверднення цементних систем може бути досягнуто за допомогою 
наномодифікації та лужної активації [8–11]. Понижений клінкер-фактор бага-
токомпонентних цементів визначає низьке тепловиділення бетонів, що забезпе-
чує їх ефективне застосування в масивних конструкціях. Підвищений вміст ви-
сокоактивних ЦЗМ у складі низькоемісійних багатокомпонентних цементів 
створює можливість одержання корозійностійкого бетону. Такий бетон може 
використовуватись для гідротехнічних і меліоративних об’єктів, що піддаються 
впливам різних агресивних середовищ, а також будівельних конструкцій з осо-
бливими вимогами (напірні бетонні труби та ін.) [12, 13].  
Зважаючи на необхідність реалізації основних цілей стратегії низьковугле-
цевого розвитку, актуальним слід вважати дослідження, спрямовані на визна-
чення впливу ЦЗМ на фізико-механічні властивості низькоемісійних багатоко-
мпонентних цементів з пониженим клінкер-фактором до 0,50. Розроблення та-
ких цементів дає змогу створити прогресивні моделі раціонального викорис-
тання природної сировини, палива, електричної енергії, утилізувати відходи 
виробництва, зменшити викиди парникових газів. Такий підхід дозволяє вирі-
шити низку важливих екологічних, економічних і соціальних проблем. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Результати досліджень [14] свідчать, що шлакові цементи характеризують-
ся низькою теплотою гідратації, стійкістю до дії агресивного хімічного середо-
вища, високою водонепроникністю бетону та меншими деформаціями усадки 
порівняно з портландцементами І типу. Але залишилися невирішеними питан-
ня, пов'язані з сповільненою кінетикою набору міцності, суттєвим водовідді-
ленням, лущенням бетону через поперемінне заморожування і відтаювання при 
використанні цементів з високим вмістом ГДШ. Причиною цього може бути 
низька реакційна здатність ГДШ, отриманого при помелі у кульових млинах. 
Варіантом вирішення даної проблеми може бути підвищення тонини помелу 
ГДШ у більш ефективних помольних агрегатах. 
Саме такий підхід використано в роботі [15] для покращення технічних влас-
тивостей шлаковмісних цементів за рахунок збільшення вмісту дрібної фракції ро-
зміром до 10 мкм. Дрібнодисперсні частинки ГДШ у складі таких цементів приш-
видшують його гідратацію в ранньому віці. Це призводить до прискорення кіне-
тики наростання міцності порівняно із аналогічними складами цементу з пониже-
ним вмістом тонкої фракції ГДШ. Разом з тим, щільна скловидна структура і, як 
наслідок, підвищена абразивність ГДШ призводять до суттєвого зростання енер-
гозатрат на їх помел в кульових млинах. Так, при забезпеченні підвищеної диспе-
рсності ГДШ енергоємність помелу вища порівняно з портландцементним клінке-
ром. Природні пуцолани (цеоліти) мають високу розмелоздатність і витрати енер-
гії на підвищення їх ефективності нижчі у 2,5–3,0 рази порівняно з ГДШ. Разом з 
тим, підвищена кількість природного цеоліту може бути причиною зниження ран-
ньої міцності цементу [16]. Пуцоланова активність природних цеолітів зростає за 
рахунок підвищення тонини помелу, при цьому водовідділення знижується. Тому 
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цементи з вмістом високодисперсних цеолітів характеризуються підвищеною во-
доутримувальною здатністю. Внаслідок мікропорової каркасної структури водо-
потреба цеолітів є вищою, ніж портландцементу СЕМ І. Слід відзначити, що ос-
новним складником природного цеоліту є мінерал клиноптилоліт (Na, Ca, K)2-
3Al3(Al, Si)2Si13O36∙12H2O. За рахунок продуктів іонного обміну такого водного 
алюмосилікату лужних металів з групи цеолітів зростає рН середовища, тобто за-
безпечується лужна активація алюмосилікатної складової ЦЗМ [17]. 
Ефективність підвищення дисперсності штучних і природних пуцолан під-
тверджується розробленням надтонкодисперсних активних мінеральних доба-
вок, які відносяться до суперпуцолан і забезпечують прискорене зв’язування 
гідроксиду кальцію – продукту гідролізу алітової фази портландцементного 
клінкеру. Така взаємодія суперпуцолани з продуктами гідратації портландце-
ментного клінкеру призводить до зменшення пористості, що сприяє підвищен-
ню міцності та корозійної стійкості бетону і визначає його довговічність [18].  
Високий ступінь дисперсності низькокальцієвої золи-винесення та відпо-
відний хімічний склад сприяють широкому її використанню в цементній галузі 
в якості ЦЗМ, проте золовмісні цементи зазвичай характеризуються понижени-
ми показниками ранньої міцності. З іншої сторони, зола-винесення призводить 
до зниження водопотреби багатокомпонентних цементів за рахунок сферичних 
частинок, так як при цьому збільшується рухливість суміші (“ефект роликопід-
шипника”) [19].  
Останнім часом в країнах ЄС відчувається дефіцит гранульованого домен-
ного шлаку. В перспективі внаслідок переходу енергетики на відновлювальні 
джерела енергії (ВДЕ) дефіцитною стане також зола-винесення ТЕС. Як зазна-
чають автори роботи [20], альтернативою однокомпонентним портландцемен-
там з технічної точки зору є виробництво та використання цементів з декілько-
ма складниками при зменшенні вмісту портландцементного клінкеру. Разом з 
тим, для ГДШ та клінкеру коефіцієнт розмелоздатності, що виражає приріст 
питомої поверхні при розмелюванні, складає відповідно 10…12 та 
15…20 см2/(г∙с), тоді як для цеоліту 55…65 см2/(г∙с) [21]. Тому при сумісному 
помелі цементу м’які матеріали концентруються в дрібній фракції, а клінкер та 
ГДШ – у крупнішій. При цьому фракції ЦЗМ із вищою реакційно-хімічною ак-
тивністю більшою мірою сприяють підвищенню ранньої міцності цементів. До-
цільність використання низькоемісійних багатокомпонентних цементів визна-
чається можливістю подальшого їх вдосконалення у більш ефективні системи. 
Це в основному залежить від кількісного співвідношення ЦЗМ, тонини їх поме-
лу, співвідношення дисперсності частинок і рівномірності їх розподілу в поро-
шку. Результативність використання пуцолан на основі природних цеолітів до-
ведено в роботах [22, 23], але не розкрито поєднання цеоліту та золи-винесення 
як альтернативи гранульованим доменним шлакам. Авторами [24] показано 
ефективність заміни частини цементу в складі бетонної суміші цеолітом і зо-
лою-винесення, що забезпечує зниження вартості бетону. Разом з тим, для 
отримання високого технічного ефекту дисперсність ЗВ та цеоліту недостатньо 
висока, так як вміст фракції до 10 мкм для цеоліту та ЗВ складає відповідно 
лише 18,0 та 9,0 об. %. При цьому слід провести дослідження впливу більш ви-
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сокої дисперсності ЦЗМ на їх властивості, які є визначальними при оптимізації 
складу багатокомпонентних цементів. 
Тому є підстави вважати, що недостатня визначеність впливу характеристик 
цементозаміщуючих матеріалів різних видів на фізико-механічні властивості ни-
зькоемісійних багатокомпонентних цементів, а також особливості їх структуроут-
ворення обумовлює необхідність проведення досліджень у цьому напрямку. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є визначення критеріїв поверхневої та гідравлічної активно-
сті цементозаміщуючих матеріалів різних видів, дослідження їх впливу на тех-
нологічні та механічні властивості низькоемісійних багатокомпонентних цеме-
нтів, а також встановлення фізико-хімічних особливостей процесів їх структу-
роутворення. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
– дослідити гранулометричний склад ЦЗМ різної дисперсності, визначити 
їх вплив на фізичні властивості та провести оптимізацію суміші ЦЗМ методом 
математичного планування експерименту; 
– дослідити фізико-механічні властивості багатокомпонентних цементів з 
високим вмістом ЦЗМ, енергоємність процесу їх помелу для забезпечення ви-
сокої реакційної здатності, а також вплив суперпластифікаторів полікарбокси-
латного типу на міцність цементуючих систем.  
 
4. Матеріали та методи дослідження низькоемісійних багатокомпонен-
тних цементів з високим вмістом цементозаміщуючих матеріалів 
4. 1. Досліджувальні матеріали та обладнання, що використовувались 
в експерименті  
Дослідження проводили з використанням СЕМ І 42,5 R ПрАТ «Івано-
Франківськцемент» (Україна) (Sпит=3590 см2/г) і меленого гранульованого до-
менного шлаку (ГДШ, Sпит=3750 см2/г) Криворізького гірничо-металургійного 
комбінату "ArcelorMittal Кривий Ріг" (Україна). Як пуцоланові добавки викори-
стовували природний цеоліт Сокирницького родовища (Україна) 
(Sпит=5900 см2/г) і золу-винесення (ЗВ) Бурштинської ТЕС (Україна) 
(Sпит=4190 см2/г). Хімічний склад основних складників багатокомпонентного 
цементу подано в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Хімічний склад основних складників багатокомпонентного цементу 
Основний склад-
ник 
Вміст оксидів, мас. % 
CaO SiO2 AI2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 
СЕМ І 42,5 R 66,83 20,93 5,13 4,28 0,80 1,14 0,05 0,84 
ГДШ 48,10 39,26 6,55 0,82 3,45 0,31 0,33 1,18 
Цеоліт 1,63 76,92 12,95 3,95 0,18 3,68 0,53 0,16 
Зола-винесення 2,23 55,18 24,21 12,17 2,01 2,57 0,61 1,02 
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Для забезпечення пластичності цементно-піщаних розчинів на основі ни-
зькоемісійних багатокомпонентних цементів використано високоефективний 
суперпластифікатор на основі ефіру полікарбосилату (РСЕ) типу Master 
Glenium ACE 430 (BASF). 
Дослідження хімічного складу цементів і цементозаміщуючих матеріалів 
проводили з використанням ренгеноспектрометра ARL 9800 XP (Thermo 
Electron SA, Швейцарія), а гранулометричний склад – з допомогою лазерного 
аналізатора частинок Master Sizer 3000 (Malvern Panalytical, Франція). Питому 
поверхню основних складників і отриманих на їх основі багатокомпонентних 
цементів визначали методом повітропроникності згідно EN 196–6: 2018 [25]. 
Мікроструктуру каменю на основі цементозаміщуючих матеріалів досліджува-
ли з використанням растрового електронного мікроскопу РЕМ 106И (SELMI, 
Україна). Для визначення фазового складу каменю на основі ЦЗМ використо-
вували рентгенофазовий аналіз (дифрактометр ДРОН-3) (Burevestnik, СССР). 
 
4. 2. Методика визначення показників властивостей зразків  
Фізико-механічні властивості низькоемісійних цементів з високим вмістом 
цементозаміщуючих матеріалів визначали згідно з діючими стандартами та за-
гальноприйнятими методиками.  
За результатами лазерної гранулометрії згідно розробленої методології 
[26] розраховано диференційний коефіцієнт розподілу розмірів частинок за пи-
томою поверхнею Kisa, який визначається добутком Sп (відношення площі пове-
рхні частинок до їх об’єму A/V характеризує питому поверхню Sп, 
мкм2/мкм3=мкм–1) на вміст кожної фракції матеріалу. Даний коефіцієнт дає мо-
жливість оцінити розподіл розмірів частинок ЦЗМ за питомою поверхнею, що 
дозволяє визначити ступінь додаткової активної поверхні розділу фаз ЦЗМ. 
Оптимальне співвідношення між ЦЗМ визначали за допомогою симплекс-
решітчастого плану Шеффе «суміш-властивість» для забезпечення рівномірно-
го розкиду експериментальних точок у факторному просторі. При розробці та 
аналізі плану експерименту використано концентраційний трикутник Гіббса. В 
якості цільової функції використовували показники водовідділення та водопо-
треби цементозаміщуючих матеріалів. 
Для визначення класу міцності цементу готували зразки призми цементно-
піщаного розчину 40×40×160 мм на основі стандартного піску CEN при спів-
відношенні Ц:П=1:3 (В/Ц=0,50) згідно з EN 196–1: 2007. Зразки у формах ви-
тримувались протягом 24 год при забезпеченні температурного і вологого ре-
жимів. Після розформовування і маркування зразки були поміщені у воду (tво-
ди=(20,0±1,0) °С) для зберігання до випробовування через 2; 7 і 28 діб.  
Показники активності меленого гранульованого доменного шлаку визна-
чали згідно з ДСТУ Б В.2.7-302:2014 як відношення (%) міцності на стиск це-
ментних призм, виготовлених з 50 мас. % СЕМ І і 50 мас. % ГДШ, до міцності 
на стиск цементних призм, виготовлених з 100 мас. % СЕМ І, при порівнянні в 
однаковому віці.  
 
Ті
ль
к
 дл
я ч
ит
ан
ня
5. Результати досліджень впливу цементозаміщуючих матеріалів на фі-
зико-механічні властивості низькоемісійних багатокомпонентних цементів  
Питома поверхня за Блейном, при якій основні компоненти мають достат-
ньо високу реакційну здатність, складає для клінкеру 3600…3900 см2/г, ГДШ – 
4000…4500 см2/г, цеоліту – 9000…12000 см2/г, золи-винесення – 
4000…4500 см2/г [19]. Результати досліджень, одержані методом лазерної гра-
нулометрії, для СЕМ І 42,5 R і ЦЗМ дозволяють оцінити вклад окремих фракцій 
у розвиток питомої поверхні. Як видно з табл. 2, вихідний портландцемент 
СЕМ І 42,5 R в найбільшій мірі відповідає поставленим вимогам і характеризу-
ється максимальним вмістом фракцій менше 10 мкм. Це відображається тим, 
що об'ємний середній діаметр D [4;3] для СЕМ І 42,5 R відповідає 24,85 мкм, а 
ГДШ; цеоліту і ЗВ – 27,40; 47,30 і 60,70 мкм відповідно. Максимум середнього 
діаметра за питомою поверхнею D [3;2] за розподілом питомої поверхні для 
СЕМ І 42,5 R становить 5,23 мкм, а для ГДШ; цеоліту та ЗВ відповідно – 6,28; 
11,00 і 13,10 мкм. Слід відзначити, що високий показник питомої поверхні цео-
літу визначається структурою мінералу клиноптилоліту, що являє собою три-
розмірну алюмосилікатну гратку, специфіка будови якої утворює розвинену си-
стему мікропор та каналів.  
 
Таблиця 2 
Гранулометричний склад СЕМ І 42,5 R і ЦЗМ 
Склад-
ники 
цементу 
Ø 
<1 мкм,
 % 
Ø 
<5 мкм,
 % 
Ø 
<10 мкм,
 % 
Ø 
<20 мкм,
 % 
Ø 
<45 мкм,
 % 
D 
[3; 2] м
км 
D 
[4; 3] м
км 
СЕМ І 
42,5 R 
4,92 24,46 43,41 66,33 90,32 5,23 24,85 
ГДШ 2,60 20,71 36,19 56,11 85,08 6,28 27,40 
Цеоліт 0,05 14,21 23,87 37,49 60,21 11,00 47,30 
ЗВ 0,55 9,07 22,13 39,39 64,68 13,10 60,70 
  
Необхідно зазначити, що гранулометричний склад вихідних цементозамі-
щуючих матеріалів типу ГДШ та цеоліту, одержаних шляхом помелу в кульо-
вому млині, характеризується більш крупними розмірами зерен порівняно з 
СЕМ І 42,5 R. Тому для підвищення вмісту реакційноздатних частинок в складі 
ЦЗМ проведено їх механічну активацію у лабораторному вібромлині МВ-25 та 
визначено вплив дисперсності таких цементозаміщуючих матеріалів на їх влас-
тивості (рис. 1). Після 3-х циклів активації питома поверхня ГДШ і ЗВ зростає у 
1,6 і 1,9 разів. Характерно, що для цеоліту після 3-х циклів питома поверхня 
зростає до 12000 см2/г, тобто такий надтонкодисперсний цеоліт можна класифі-
кувати як суперцеоліт (СЦ).  
Слід звернути увагу на те, що гранульовані доменні шлаки характеризу-
ються високим водовідділенням: для ГДШ з питомою поверхнею 3750 см2/г ко-
ефіцієнт водовідділення (Коб) через 2 год становить 38,9 % (рис. 2, а). Зменшен-
ня розміру частинок сприяє стабілізації розшарування суспензії з добавкою 
ГДШ, що дозволяє знизити коефіцієнт водовідділення до 24,0 %, при цьому во-
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допотреба зростає лише на 25 % (рис. 2, б). Після 3 циклів механо-активації ЗВ 
коефіцієнт водовідділення знижується на 73 %, а водопотреба збільшується 
лише на 18 %. Для золи-винесення характерні частинки правильної сферичної 
форми, які за рахунок «ефекту роликопідшипника» забезпечують пластифікую-
чий ефект [22]. Відзначено, що через свою пористу структуру цеоліт характери-
зується високою водопотребою, яка із збільшенням дисперсності до 12000 см2/г 
зростає на 25 %, при цьому водовідділення знижується до 3 %.  
 
Таблиця 3 
Дисперсність ЦЗМ після механо-активації 
Кількість циклів 
активації у віб-
ромлині 
Питома поверхня, см2/г 
ГДШ Зола-винесення Цеоліт 
0 3750 4190 5900 
1 4500 5430 8120 
2 5250 6650 9960 
3 6000 7870 12000 
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Рис. 1. Дисперсність ЦЗМ після механо-активації 
 
Слід відзначити, що зола-винесення є пилевидним високодисперсним від-
ходом теплових електростанцій. Разом з тим, для золи-винесення Бурштинської 
ТЕС характерні крупні включення зерен недопаленого вугілля (залишок на ситі 
0,125 мм – 15 мас. %), які суттєво збільшують водопотребу та знижують ефек-
тивність її використання. Тому в подальших дослідженнях використовувалась 
зола-винесення сепарована (ЗВС) з питомою поверхнею 4300 см2/г. 
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Рис. 2. Вплив механо-активації на фізичні властивості ЦЗМ: а – водовідділення 
(Коб); б – водопотреба (НГТ) 
 
Результати лазерної гранулометрії вихідного цементу СЕМ І 42,5 R, меха-
ноактивованих після трьох циклів у вібромлині гранульованого доменного 
шлаку (ГДШ-3) та суперцеоліту (СЦ), а також золи-винесення сепарованої 
(ЗВС) наведено на рис. 3. Звідси видно, що для ГДШ-3 та СЦ спостерігається 
бімодальний розподіл частинок за об’ємом з фракціями менше та більше 
10 мкм. Як видно з табл. 3, об’ємний середній діаметр D [4; 3] для ГДШ-3 змі-
щується до 23,70 мкм, а максимум середнього діаметра за питомою поверхнею 
D [3; 2] – до 4,50 мкм. При цьому вміст фракцій до 10 мкм для ГДШ-3 
(Sпит=6000 см2/г) зростає до 46,29 %. Для СЦ середні діаметри D [4; 3] та D 
[3; 2] зміщуються відповідно до 21,2 мкм та 4,24 мкм, вміст частинок розміром 
до 10 мкм зростає до 52,16 %. Питома поверхня ЗВС незначно зростає, в той 
час як середні діаметри D [4; 3] та D [3; 2] зміщуються до 41,80 та 7,22 мкм. 
При цьому вміст фракцій до 10 мкм для ЗВС зростає з 22,13 до 33,74 %. 
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Рис. 3. Гранулометричний склад: a – СЕМ І 42,5 R; б – ГДШ-3; в – СЦ; г – ЗВС 
 
Таблиця 3 
Гранулометричний склад і питома поверхня ЦЗМ після активації 
Склад-
ники 
цемен-
ту 
Sпит, 
см2/
г 
Ø 
<1 мкм
, % 
Ø 
<5 мкм
, % 
Ø 
<10 мкм
, % 
Ø 
<20 мкм
, % 
Ø 
<45 мкм
, % 
D 
[3;2] м
км 
D 
[4;3] м
км 
ГДШ-3 
600
0 
4,66 30,66 46,29 67,81 88,46 4,50 23,7 
СЦ 
120
00 
5,12 38,46 52,16 68,79 90,12 4,24 21,2 
ЗВС 
430
0 
1,67 16,98 33,74 52,88 75,30 7,22 41,80 
  
Для більш повної оцінки дисперсності ЦЗМ за результатами одержаних 
гранулометричних розподілів визначено їх диференційні коефіцієнти розподілу 
розмірів частинок за питомою поверхнею (Кisa). Так, для частинок вихідного 
СЕМ І 42,5 R максимум коефіцієнт Кisa проявляється для розміру частинок 0,20 
і 2,50 мкм і становить відповідно 4,50 і 3,20 мкм–1∙об. % (рис. 4, а). Одержані 
методом механічної активації високодисперсні ГДШ-3 (Sпит=6000 см2/г) і СЦ 
(Sпит=12000 см2/г) характеризуються вищими коефіцієнтами Кisa порівняно з 
портландцементом СЕМ І. Для ГДШ-3 коефіцієнт Кisa=5,80 мкм–1∙об. % для ро-
зміру частинок 2,13 мкм (рис. 4, б). Для СЦ максимальний Кisa=5,93 мкм–1∙об. % 
досягається при розмірі частинок 1,5 мкм (рис. 4, в). Для золи-винесення сепа-
рованої (ЗВС) коефіцієнт Кisa=3,47 мкм–1∙об. % досягається при розмірі части-
нок 2,42 мкм (рис. 4, г). Звідси витікає, що близько 80 % питомої поверхні СЕМ 
І 42,5 R та ЦЗМ визначають саме тонкі фракції розміром до 10 мкм. 
Важливо дослідити вплив підвищення питомої поверхні на показник акти-
вності за міцністю ГДШ згідно ДСТУ Б В.2.7-302:2014. Відповідно до отрима-
них результатів показників активності у віці 7 і 28 діб тверднення встановлено, 
що ГДШ в діапазоні питомої поверхні 3750…5250 см2/г належить до класу 3. 
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Підвищення дисперсності до 6000 см2/г сприяє зростанню показника активності 
до 82 і 95 % відповідно через 7 і 28 діб тверднення, що дозволяє віднести ГДШ-
3 до 2 класу. Слід відзначити, що значення показника активності 70,4 % для 
ГДШ-3 з найвищою дисперсністю досягається через 4 доби тверднення, тоді як 
для вихідного ГДШ з питомою поверхнею 3750 см2/г – лише через 28 діб 
(рис. 5). В той же час, при збільшенні питомої поверхні суттєво зростають ене-
ргозатрати на помел. Так, енергоємність помелу ГДШ у кульовому млині для 
вказаного вище діапазону зростає з 50 до 140 кВт·год/т.  
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Рис. 4. Коефіцієнт диференційного розподілу частинок за поверхнею: a – СЕМ І 
42,5 R; б – ГДШ-3; в – СЦ; г – ЗВС 
 
Розподіл енергозатрат на виробництво цементу сухим способом при усере-
днених показниках для кульового млина для одержання показника питомої по-
верхні 3500–4000 см2/г, наведено в табл. 4. Енергозатрати на отримання ЦЗМ 
значно менші порівняно з портландцементним клінкером, тому важливо збіль-
шувати їх кількість у складі багатокомпонентних цементів. Твердість за шка-
лою Мооса портландцементного клінкеру і доменного гранульованого шлаку 
становить 7, природного цеоліту – 4. Висока дисперсність золи-винесення за-
безпечує можливість її використання після сепарації від крупних включень. 
Підвищена розмелоздатність природних цеолітів дозволяє зменшити енергозат-
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рати на помел в кульовому млині до 20 кВт·год/т при збільшенні питомої пове-
рхні від 5900 до 12000 см2/кг.  
 
55.3
55.3
70.4 70.470.4
35
45
55
65
75
85
95
0 5 10 15 20 25 30
П
о
к
аз
н
и
к
 а
к
ти
во
ст
і,
 %
Вік, діб
3750 см²/г
5250 см²/г
6000 см²/г
 
 
Рис. 5. Показник активності ГДШ з різною дисперсністю 
 
 
Таблиця 4 
Витрати енергії на виробництво СЕМ І 42,5 R та ЦЗМ 
Процес 
Енергоємність одержання матеріалу, МДж/т 
СЕМ І 42,5 R СЦ ГДШ 
Видобуток сировини з 
кар’єру і доставка 
25 24 16 
Сушіння і подрібнення си-
ровини 
160 52 152 
Випал 3250 – – 
Помел*,(кВт·год/т) 152 (42) 72 (20) 180 (50) 
Загальна витрата енергії 3587 147 348 
Примітка: * – кульовий млин 
 
Вирішення завдання технології одержання ефективних низькоемісійних 
багатокомпонентних цементів значною мірою досягається за рахунок розробки 
мультимодальних багатокомпонентних цементів [22]. Ця технологія базується 
на використанні цементозаміщуючих матеріалів різного генезису та грануломе-
тричного складу з підвищеною поверхневою енергією тонкодисперсних фрак-
цій в неклінкерній частині системи. Методом симплекс-решітчастого плану 
Шеффе «суміш-властивість» досліджено сумісну дію цементозаміщуючих ма-
теріалів на водовідділення і водопотребу. У випадку трикомпонентної суміші 
«ГДШ (Х1): СЦ (Х2): ЗВС (Х3)» кожній точці трикутної діаграми відповідає 
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одне співвідношення, а кожен склад характеризується значенням певної влас-
тивості. Таким чином, з урахуванням значимості коефіцієнтів рівняння регресії 
водопотреба (РНГТ) і водовідділення (Ркоб) суміші ЦЗМ має наступний вигляд:  
 
Pнгт=25,6889·X1+42,6344·X2+27,1253·X3–4,55349·X1·X2–
3,57167·X2·X3+11,012·X1·X2·X3 
 
Pкоб=38,8826·X1+1,80989·X2+41,3281·X3–35,015·X1·X2–3,97862·X1·X3–
26,1241·X2·X3+166,235·X1·X2·X3 
 
На рис. 6 представлений первісний контурний графік поверхні відгуку у 
вигляді контурних ліній рівних значень проекцій цільових функцій РНГТ і Ркоб 
на трикомпонентний симплекс. 
  
а       б 
 
Рис. 6. Ізолінії впливу складу ЦЗМ на основі ГДШ, суперцеоліту, золи-
винесення на: а – водовідділення; б – водопотреба 
 
Міцність штучного каменю на основі системи “ГДШ – СЦ – ЗВС” (1:1:1) 
через 180 діб тверднення становить 12,0 МПа. Тонкодисперсні частинки супер-
цеоліту призводять до підвищення рН середовища порівняно із вихідним цеолі-
том, що сприяє активізації ГДШ в процесі тверднення. Згідно даних растрової 
електронної мікроскопії (рис. 7, а), у результаті взаємодії в системі “ГДШ – СЦ 
– ЗВС” через 180 діб тверднення між частинками розміром до 5 мкм відзначено 
наявність зони зрощення кристалів. Значна кількість контактів між зернами 
сприяє утворенню щільної структури з низькою пористістю та має значний 
вплив на фізико-механічні властивості штучного каменю з високим вмістом 
цементозаміщуючих матеріалів.  
Аналіз даних рентгенофазового аналізу гідратованої системи “ГДШ – СЦ – 
ЗВС” на рис. 7, б свідчить про наявність ліній достатньо високої інтенсивності 
β-SiO2 (d/n=0,425; 0,334 нм). При гідратації активної склофази ГДШ у складі 
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трикомпонентної суміші ЦЗМ відбувається утворення CSH-фаз, а також фіксу-
ється кальцит (d/n=0,303; 0,228 нм). Оскільки використано суперцеоліт із висо-
ким вмістом тонкої фракції, то додатково ще проявляється незначна лінія гід-
рокарбоалюмінату кальцію (d/n=0,76; 0,38 нм). 
  
 
а       б 
 
Рис. 7. Камінь на основі системи “ГДШ – СЦ – ЗВ” через 180 діб тверднення: а 
– мікроструктура; б – фазовий склад 
 
Результати визначення фізико-механічних властивостей низькоемісійних 
цементів, отриманих шляхом змішування портландцементу СЕМ І 42,5 R з мі-
неральними добавками ГДШ та суміші СЦ+ЗВС, наведені в табл. 5. Звідси вид-
но, що в ранньому віці спостерігається суттєве сповільнення набору міцності 
змішаних цементів. Характерно, що індекс активності за міцністю трикомпоне-
нтного пуцоланового цементу СЕМ ІV/В (50 мас. % СЕМ І 42,5 R; 27 мас. % 
СЦ; 23 мас. % ЗВС) перевищує аналогічний індекс шлакового цементу СЕМ 
ІІІ/А [27]. З віком тверднення різниця в міцності СЕМ ІV/В порівняно з чисток-
лінкерним портландцементом СЕМ І зменшується, а через 90 діб індекс актив-
ності СЕМ ІV/В стає найвищим. Слід також відзначити суттєво нижчі енергоза-
трати на помел пуцоланового цементу порівняно з шлаковим. 
Підвищення ефективності низькоемісійного пуцоланового цементу СЕМ 
ІV/В значною мірою досягається за рахунок використання суперпластифікато-
рів нової генерації. Розплив конуса при додаванні 1,0 % РСЕ до складу цемен-
то-піщаного розчину на основі пуцоланового цементу при В/Ц=0,5 зростає з 
144 до 280 мм. Таким чином, технологічний ефект, отриманий від додавання 
суперпластифікатора, становить ΔРК=94 % без зниження міцності при стиску. 
За рахунок водоредукуючого ефекту (ΔВ/Ц=20 %) технічний ефект (ΔRст) через 
2, 7 і 28 діб відповідно становить 31, 27 і 27 % (рис. 8). Екологічний ефект за 
рахунок зниження емісії СО2 у складі багатокомпонентного цементу складає 
47 %, оскільки викиди вуглекислого газу скорочуються від 865 кг/т цементу 
(СЕМ І, клінкер-фактор 0,95) до 456 кг/т цементу (клінкер-фактор 0,50). Висо-
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коефективний суперпластифікатор полікарбоксилатного типу (РСЕ) дозволяє 
підвищити техніко-економічні показники даного низькоемісійного багатоком-
понентного цементу.  
 
Таблиця 5 
Вплив ЦЗМ на фізико-механічні властивості низькоемісійних цементів  
Основні складники, мас. % Sпит, 
см2/г 
Міцність при стиску у віці, 
діб, МПа 
Індекс активності за міц-
ністю, % 
Затрати 
на по-
мел, 
кВт·год/т 
СЕМ І ГДШ-3 СЦ ЗВС 2 7 28 90 
100 – – – 3590 
22,8 
100 
37,4 
100 
45,5 
100 
52,3 
100 
42 
50 50 – – 4350 
10,5 
46 
30,3 
81 
43,2 
95 
51,8 
99 
91 
50 – 27 23 7520 
11,9 
52 
32,5 
87 
43,7 
96 
54,4 
104 
31 
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Рис. 8. Вплив суперпластифікатора РСЕ на міцність низькоемісійного пуцола-
нового трикомпонентного цементу 
 
Таким чином, технологія отримання низькоемісійних багатокомпонентних 
цементів з високим вмістом ЦЗМ відповідає принципам стратегії сталого роз-
витку в будівництві та є практичним рішенням для зниження вартості, енерго-
ємності, емісії СО2 в будівельному виробництві.  
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6. Обговорення результатів дослідження низькоемісійних багатоком-
понентних цементів з високим вмістом цементозаміщуючих матеріалів  
Як витікає з отриманих результатів гранулометричного аналізу складників 
багатокомпонентних цементів, гранульований доменний шлак, природний цео-
літ та зола-винесення характеризуються недостатнім вмістом тонкої фракції до 
10 мкм (табл. 2). Це обумовлює недостатньо високі коефіцієнти їх поверхневої 
активності, що визначає сповільнення кінетики наростання міцності цементів 
на їх основі.  
Тип та кількість цементозаміщуючих матеріалів в значній мірі визначає 
водопотребу та водовідділення багатокомпонентних цементів. Технологічна 
оптимізація за рахунок комбінування мінеральних добавок різного грануломет-
ричного складу, а саме: ГДШ, суперцеоліту та сепарованої золи-винесення – 
дозволяє керувати процесами раннього структуроутворення та в значній мірі 
забезпечує необхідні реологічні та механічні властивості багатокомпонентних 
цементів. Так, водопотреба для ГДШ та золи-винесення становить відповідно 
25,6 та 27,0 % (рис. 2, б). В той же час, природний цеоліт характеризується під-
вищеною водопотребою (34,0 %). З іншої сторони, ГДШ та зола-винесення ма-
ють високе водовідділення (відповідно 39,0 та 34,0 %) (рис. 2, а). 
Особливий інтерес має порівняння впливу механо-активації на характерис-
тику ЦЗМ. Наведені в рис. 1 результати питомої поверхні підтверджують, що 
ГДШ володіє нижчою розмелоздатністю порівняно з золою-винесення і приро-
дним цеолітом. При дослідженні впливу дисперсності ЦЗМ закономірним є 
підвищення водопотреби і зниження коефіцієнту водовідділення цементозамі-
щуючих матеріалів при збільшенні їх питомої поверхні.  
Механічна активація ГДШ дає можливість за рахунок збільшення вмісту 
активних частинок розміром до 10 мкм компенсувати вплив пониженого коефі-
цієнту гідравлічної активності. Аналіз впливу механічної активації на дисперс-
ність ГДШ дозволяє зробити висновок, що зростання кількості активних мікро-
частинок розміром до 10 мкм сприяє підвищенню ранньої міцності шлакового 
цементу з вмістом 50 мас. % ГДШ (рис. 5). Це відбувається завдяки збільшенню 
кількості реакційноздатних частинок ГДШ і ущільненню мікроструктури цеме-
нтного каменю.  
Заміщення клінкерної складової ЦЗМ особливо впливає на рухливість і во-
довідділення низькоемісійного багатокомпонентного цементу, що веде за со-
бою зміну показників будівельно-технічних властивостей бетонів і розчинів на 
їх основі. Встановлено, що вирішальний вплив на водовідділення і водопотребу 
трикомпонентної системи має суперцеоліт, в той час як ЗВС і ГДШ мають май-
же однакову дію. Збільшення вмісту СЦ до 67 мас. % в суміші СЦ+ЗВС забез-
печує зниження коефіцієнту водовідділення до 7,3 %. В той же час, для такого 
ж вмісту ГДШ і ЗВС цей показник становить відповідно 30,9 і 35,7 %. З іншої 
сторони СЦ володіє високою водопотребою – 36,0 %, тому поєднання суперпу-
цолани з ЦЗМ, що володіють протилежними властивостями, дозволяє забезпе-
чити оптимальні реологічні властивості низькоемісійного багатокомпонентного 
цементу (рис. 6, а, б). 
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Міцність низькоемісійного трикомпонентного пуцоланового цементу СЕМ 
IV/B (клінкер-фактор – 0,50) зростає, особливо з віком тверднення, затрати на 
помел скорочуються до 31 кВт·год, а викиди СО2 знижуються на  47 % порів-
няно з портландцементом СЕМ І 42,5 R і становлять 456 кг/т. Через 90 діб твер-
днення міцність при стиску такого низькоемісійного багатокомпонентного це-
менту на 2,1 МПа вища порівняно з СЕМ І 42,5.  
Таким чином, технологічно оптимізовані багатокомпонентні цементи з де-
кількома основними складниками стають раціональним вирішенням проблеми 
покращення енергоефективності будівельного виробництва. Стратегія такого 
розвитку передбачає, що комбінування декількох компонентів різного генезису, 
зокрема ЦЗМ пуцоланічної дії на основі суперцеоліту та сепарованої золи-
винесення, більшою мірою забезпечує зниження емісії СО2 та збереження мате-
ріальних ресурсів. Такий підхід також передбачає оптимізацію властивостей 
(легковкладальність, стандартна та рання міцність, довговічність, вартість, 
вплив на навколишнє середовище). Інноваційним в’яжучим матеріалом з поєд-
нанням вищевказаних властивостей є трикомпонентний пуцолановий цемент 
СЕМ ІV/В з пониженим до 50 % клінкер-фактором. При його виробництві за-
безпечується суттєва економія паливно-енергетичних ресурсів із зниженням 
викидів СО2, так як енергетичні витрати на виробництво такого цементу значно 
менші порівняно з енергоємністю СЕМ І. В той же час, рання міцність низько-
емісійного багатокомпонентного СЕМ ІV/В є нижчою порівняно з СЕМ І. Тому 
для повної оцінки ефективності розробленого цементу потрібно провести дос-
лідження впливу активаторів тверднення на кінетику наростання міцності  бе-
тонів на його основі, що визначає подальший напрям розвитку даного дослі-
дження. 
 
7. Висновки  
1. Проведеними дослідженнями встановлено, що при помелі в кульових 
млинах, як правило, отримуються цементозаміщуючі матеріали грубого поме-
лу, які характеризуються малою кількістю реакційноздатних частинок порівня-
но з СЕМ І 42,5 R. Підвищення дисперсності ЦЗМ суттєво впливає на їх фізичні 
властивості, а саме призводить до зниження водовідділення без різкого підви-
щення водопотреби. За рахунок збільшення кількості фракції до 10 мкм коефі-
цієнт поверхневої активності (Кisa) ЦЗМ знаходиться в діапазоні 
3,47…5,93 мкм–1 об. % і досягає значень Кisa портландцементу – 4,50 і 3,20 мкм
–
1 об. %. Методом трифакторного математичного планування експерименту 
встановлено, що сепарована зола-винесення і ГДШ мають схожий вплив на во-
допотребу і коефіцієнт водовідділення в системі «ГДШ – СЦ – ЗВС». Для 
отримання показників водовідділення і водопотреби, які відповідають значен-
ням СЕМ І 42, R, оптимізовано співвідношення між СЦ і ЗВС (1,2:1,0) для не-
клінкерної частини багатокомпонентного цементу.  
2. Результати досліджень фізико-механічних властивостей низькоемісій-
них багатокомпонентних цементів свідчать, що для зниження енергозатрат на 
підготовку високоактивних цементозаміщуючих матеріалів найефективніше 
поєднувати СЦ і ЗВС. При оптимізації ЦЗМ індекси активності за міцністю 
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трикомпонентного пуцоланового цементу через 2; 7 і 28 діб тверднення станов-
лять відповідно 48; 72 і 91 %, енергозатрати на помел знижуються до 
31 кВт·год. Використання суперпластифікатора нової генерації Master Glenium 
430 ACE забезпечує високий пластифікуючий ефект ΔРК=94 % низькоемісійно-
го пуцоланового цементу (клінкер-фактор 0,50). За рахунок суттєвого водоре-
дукуючого ефекту (ΔВ/Ц=20 %) рання міцність такого трикомпонентного це-
менту зростає на 30 %. Таким чином, на даному етапі досліджень техніко-
економічно обґрунтованим є склад багатокомпонентного цементу з вмістом СЦ 
і ЗВС (1,2:1,0) у кількості 50 мас. %, модифікованого 1,0 % РСЕ, що відповідає 
концепції низькоемісійного розвитку цементної промисловості. 
 
Подяка 
Дослідження проведено в межах держбюджетної науково-дослідної роботи 
Міністерства освіти і науки України «Технології створення низькоемісійних ба-
гатокомпонентних цементів та модифікованих бетонів і будівельних розчинів 
на їх основі» (номер держреєстрації 0117U007178).  
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